Design and Construction of a Feeding System for a Pellet Mill by Mahrt, Jeremy
D E S I G N  A N D  C O N S T R U C T I O N  O F  A  F E E D I N G  S Y S T E M  F O R  A  P E L L E T  M I L L  
b y  
J e r e  m y  M a h r t  
B i o R e s o u r c e  a n d  A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g  
B i o R e s o u r c e  a n d  A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t  
C a l i f o r n i a  P o l y t e c h n i c  S t a t e  U n i v e r s i t y  
S a n  L u i s  O b i s p o  
2 0 1 4  
0  
T I T L E  
A U T H O R S  
D A T E  S U B M I T T E D  
D e s i g n  a n d  C o n s t r u c t i o n  o f  a  F e e d i n g  S y s t e m  
f o r  a  P e l l e t  M i l l  
J e r e m y  M a h r t  
M a y  1 5 , 2 0 1 4  
A n d r e w  H o l t z  ~ { /  ~ 
? ; ; / G ; } t f  
7 - - r  
D a t e  
A r t  M a c C a r l e y  
~. A:., q  
~-;;/~ 
D e p a r t m e n t  H e a d  S i g n a t u r e  
D a t e  
1 1  
A C K N O W L E D G E M E N T S  
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  m y  p a r e n t s  f o r  a l l  t h e  l o v e  a n d  s u p p o r t  t h e y  h a v e  s h o w n  m e  o v e r  t h e  
y e a r s .  N e x t ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  D r .  H o l t z  f o r  h i s  a s s i s t a n c e  o n  m y  s e n i o r  p r o j e c t .  
l l l  
, . . . . . . .  
A B S T R A C T  
C u r r e n t l y  P e t a l u m a  F a r m s  h a s  n o  c o s t  e f f e c t i v e  w a y  t o  g e t  r i d  o f  t h e  c h i c k e n  m a n u r e  
g e n e r a t e d  o n  t h e  r a n c h .  T h e  g o a l  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  l a y  o u t  a  f a c i l i t y  t o  p e l l e t i z e  m a n u r e .  
T h e  P e l l e t  M i l l  t h a t  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f o r  t h i s  p r o j e c t  i s  a  F a r m e r  A u t o m a t i c  P e l l e t i z e r  H  P  
K  0 1 .  T h i s  m i l l  d o e s  5 0 0  l b l h  o f  m a n u r e .  T h i s  m a c h i n e  w i l l  b e  f e d  t h r o u g h  a n  a u g e r .  T h e  
a u g e r  m u s t  a l l o w  f o r  t h e  f u t u r e  e x p a n s i o n  t o  t h r e e  m i l l s  s o  i t  m u s t  b e  s i z e d  t o  p r o v i d e  a t  
l e a s t  1 5 0 0  l b / h .  T h i s  r e p o r t  i n c l u d e s  t h e  a u g e r  s i z i n g  a s  w e l l  a s  t h e  a p p r o p r i a t e  s i z e d  m o t o r s  
t o  o p e r a t e  i t .  T h e  o n l y  c o n s t r u c t i o n  t h a t  w i l l  t a k e  p l a c e  o n  t h i s  p r o j e c t  i s  t h e  c h u t e  t h a t  w i l l  
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V l l l  
1  
I N T R O D U C T I O N  
B a c k g r o u n d  
I n  m a n y  a r e a s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  t h a t  h a v e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p o u l t r y  p r o d u c t i o n  
g e t t i n g  r i d  o f  t h e  o n - f a r m  w a s t e  i n  a n  e c o n o m i c a l l y  a n d  e n v i r o n m e n t a l l y  f e a s i b l e  w a y  c a n  
b e  p r o b l e m a t i c .  C u r r e n t l y  m a n y  f a r m s  t r y  t o  d i s p o s e  o f  t h e  m a n u r e  b y  s p r e a d i n g  i t  o n  f i e l d s  
s u r r o u n d i n g  t h e  p r o d u c t i o n  f a c i l i t i e s .  T h i s  m e t h o d  c a n  b e  v e r y  b e n e f i c i a l  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  
a r e a s  a n d  c r o p s  b e c a u s e  i t  w i l l  f e r t i l i z e  t h e  l a n d .  A l s o  a c c o r d i n g  t o  B e r n h a r t  e t .  a l .  ( 2 0 0 9 )  
c h i c k e n  m a n u r e  i n  p a r t i c u l a r  i s  t h e  m o s t  v a l u a b l e  o f  a l l  m a n u r e s .  T h e  l i t t e r  i s  t y p i c a l l y  m a d e  
u p  o f  c h i c k e n  m a n u r e ,  b e d d i n g  m a t e r i a l ,  a n d  f e a t h e r s .  T h i s  c o m b i n a t i o n  i s  v e r y  b e n e f i c i a l  t o  
t h e  s o i l  b e c a u s e  i t  h a s  h i g h  n i t r o g e n  l e v e l s  a s  w e l l  a s  p h o s p h o r o u s  a n d  p o t a s s i u m .  
T h e  p r o b l e m  w i t h  s p r e a d i n g  t h e  m a n u r e  o n  t h e  s u r r o u n d i n g  l a n d s  i s  p r o d u c t i o n  f a c i l i t i e s  a r e  
t y p i c a l l y  c o n c e n t r a t e d  i n  c e n t r a l  a r e a s  i n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  p r o d u c t i o n  c o s t s  ( N d e g w a  e t .  a l . ,  
1 9 9 1 ) .  A s  u r b a n  e n c r o a c h m e n t  c o n t i n u e s  t h e  l a n d  a v a i l a b l e  t o  s p r e a d  m a n u r e  o n  d e c r e a s e s ,  
w h i c h  l e a d s  t o  m o r e  p r o b l e m s  f r o m  o d o r  a n d  f l i e s  ( P e t r i e  e t .  a l . ,  2 0 0 9 ) .  T h i s  w i l l  l e a d  t o  
t h o s e  a r e a s  h a v i n g  h i g h  l e v e l s  o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  ( K i n g e r y  e t .  a l . ,  1 9 9 4 ) .  T h i s  h a s  
c r e a t e d  g r o u n d w a t e r  a n d  s u r f a c e  w a t e r  p r o b l e m s  a s  e x c e s s  n u t r i e n t s  r u n  o f f  o r  l e a c h  i n t o  t h e  
g r o u n d w a t e r  ( M o o r e  e t .  a l . ,  1 9 9 8 ) .  
T h i s  e n v i r o n m e n t a l  p r o b l e m  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  p o u l t r y  m a n u r e  h a v i n g  a  v e r y  l o w  
d e n s i t y .  S i n c e  t h e  m a t e r i a l  h a s  a  l o w  d e n s i t y  t h i s  c a u s e s  i t  t o  h a v e  a  h i g h  c o s t  o f  
t r a n s p o r t a t i o n .  C o l l i n s  e t  a l .  ( 1 9 8 8 )  s u g g e s t e d  t h a t  h a u l i n g  t h e  m a n u r e  a b o u t  2 0 0  k m  w o u l d  
c o s t  a r o u n d  $ 1 8  t o  $ 2 0  a  t o n .  T h e  n u t r i e n t  v a l u e  o f  t h e  l i t t e r  w a s  o n l y  v a l u e d  a t  $ 1 7  p e r  t o n .  
S i n c e  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  o f  t h e  m a n u r e  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o s t  o f  t h e  n u t r i e n t s  i t  i s  n o t  a  
g o o d  e c o n o m i c  o p t i o n  t o  h a u l  t h e  m a n u r e .  I n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  c o s t  o f  t r a n s p o r t a t i o n  o f  
t h e  m a n u r e  a n  o p t i o n  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  l i t t e r .  A  g o o d  w a y  t o  d o  t h i s  i s  t h r o u g h  
c o m p a c t i o n .  
P o u l t r y  l i t t e r  o r i g i n a l l y  h a s  a  b u l k  d e n s i t y  o f  a b o u t  5 0 0  k g / m
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( B e r n h a r t  a n d  F a s i n a ,  2 0 0 8 ) .  
U s u a l l y  t h i s  i s  i m p r o v e d  b y  c o m p a c t i n g  t h e  m a t e r i a l  i n t o  p e l l e t s ,  c u b e s ,  a n d  b a l e s  ( B e r n h a r t  
e t .  a l . ,  2 0 0 9 ) .  T h e  f o r m  t h a t  t h i s  p r o j e c t  w i l l  l o o k  a t  i s  f o r m i n g  t h e  l i t t e r  i n t o  p e l l e t s .  
I n  a d d i t i o n  t h e r e  i s  a l s o  a  p o t e n t i a l  p o l i t i c a l  b e n e f i t  t o  p e l l e t i z i n g  m a n u r e .  A l o n g  w i t h  
r e d u c i n g  v o l u m e ,  d r y i n g  a n d  p e l l e t i z i n g  m a n u r e  w i l l  a l s o  h e l p  r e d u c e  o f f e n s i v e  o d o r s  
( L o p e z - M o s q u e r a  e t .  a l . ,  2 0 0 7 ) .  T h i s  c o u l d  h e l p  p r e v e n t  u n w a n t e d  c o m p l a i n t s  a n d  p u b l i c i t y  
t o  a  r a n c h  b e c a u s e  i n  t h e  U . K .  2 5 %  o f  a g r i c u l t u r e  o d o r  p r o b l e m s  a r e  d u e  t o  c h i c k e n  m a n u r e  
( M A F F ,  1 9 9 2 ) .  
2  
L I T E R A T U R E  R E V I E W  
F o r  t h i s  p r o j e c t  t h e  p e l l e t i z e r  t h a t  h a s  b e e n  s e l e c t e d  i s  a  F a r m e r  A u t o m a t i c  P e l l e t i z e r  H  P  K  
0 1 .  T h i s  p e l l e t i z e r  f a l l s  u n d e r  t h e  c a t e g o r y  o f  a  d i s k  p e l l e t i z e r .  I t  w o r k s  b y  f i r s t  f e e d i n g  t h e  
m a n u r e  b e t w e e n  t h e  t w o  d i s k s .  T h e n  a s  t h e  d i s k s  t u r n s ,  i t  f o r c e s  t h e  m a n u r e  i n t o  t h e  d i e s  
t h a t  m a k e  t h e  p e l l e t s .  T h e  d i a g r a m  f o r  t h i s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .  T h e  b e n e f i t  f i t  o f  t h i s  
m a c h i n e  i s  t h a t  i t  d o e s n ' t  g e t  c l o g g e d  b e c a u s e  t h e  r o l l e r s  w i l l  g r i n d  d o w n  t h e  c o m p o s t .  T h e  
d i s a d v a n t a g e  i s  t h a t  a n y  h a r d  f o r e i g n  m a t t e r  c a n  c a u s e  d a m a g e  t o  t h e  d i e s .  
D i s k p e l l e t e •  t y p e  
E~rtrudeT t y p e  
C o m p o s t  u s e d  a s  
r a w  m a t e r 1a l  
D i a  
. .  
= - -
M i x i n g  a x l e  
P e t l e l $ o  + - #
1  
•  •  E x t r u d i n g  a x l e  
F . a t u n t s .:  
- - -
•  S u i t a b l e  f o r  r a w  m a t e r i a 1  w i t 1 1  a  t l i g l 1  
m o i s t u r e  c o n t e n t  
•  T n e r m a l i z . l t i o n  ( m e l t i n g )  c~n o c c u r  
•  B l o c k . a g a s  a r e  e o m m o n  
)  
P & l l e t s  
F e a t u r e s :  
•  S u i t a b l e  f o r  r a w  m a l a r - i a l  w i t h  a  l o w  
moilltu~ c o n t e n t  
•  T h e r m a l i z a t i o n  ( m e l t i n g )  d o e $  n o t  o o c u r  
•  B l o c k a g e s  a r e  r a r e  
F i g u r e  1 .  D i a g r a m  o f  P e l l e t  M i l l  O p e r a t i o n  ( H a r a ,  2 0 0 4 ) .  
T h e  g o a l  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  d e v e l o p  a  s u r g e  h o p p e r  f o r  m a t e r i a l  e n t e r i n g  t h e  p e l l e t  m i l l  
a l o n g  w i t h  l o o k i n g  a t  p o s s i b l e  w a y s  t o  l o a d  i t .  I n  o r d e r  t o  f i g u r e  o u t  t h e  h o p p e r  d e s i g n  
c e r t a i n  f l o w  p r o p e r t i e s  o f  c h i c k e n  l i t t e r  m u s t  b e  e x a m i n e d .  
I n  o r d e r  t o  m a k e  t o  b e g i n  m a k i n g  p e l l e t s ,  c e r t a i n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a n u r e  h a d  t o  b e  
r e s e a r c h e d .  T h i s  i s  a l s o  i m p o r t a n t  b e c a u s e  t h e  f l o w  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a n u r e  w i l l  h e l p  
d i c t a t e  w h a t  e q u i p m e n t  w i l l  b e  t h e  b e s t  f i t .  T h e s e  F l o w  p r o p e r t i e s  a r e  u s e d  t o  d o  t h r e e  
t h i n g s .  F i r s t ,  t h e y  a r e  u s e d  t o  d e s i g n  a n d  r e t r o f i t  e x i s t i n g  b i n s ,  h o p p e r s ,  a n d  f e e d e r s .  
S e c o n d l y ,  t h e y  a l s o  h e l p  t o  d e t e r m i n e  t h e  c a u s e  o f  f l o w  p r o b l e m s .  L a s t l y ,  t h e y  h e l p  f i g u r e  
o u t  t h e  d i f f e r e n t  b u l k  m a t e r i a l s  o r  d i f f e r e n t  g r a d e s  o f  t h e  s a m e  m a t e r i a l  ( B e r n h a r t  e t .  a l . ,  
2 0 0 9 ) .  F l o w  p r o p e r t i e s  a r e  m e a s u r e d  b y  t h e  f l o w  i n d e x ,  c o h e s i o n ,  a n d  a n g l e  o f  i n t e r n a l  
f r i c t i o n .  
F r o m  T a b l e  1 ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e e  h o w  d i f f e r e n t  m e t a l s  a f f e c t  t h e  f l o w  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
m a n u r e .  F r o m  t h e  f l o w  i n d e x  i t  i s  p o s s i b l e  t o  f m d  o u t  t h e  f l o w a b i l i t y  o f  t h e  l i t t e r .  
F l o w a b i l i t y  i s  d e f m e d  a s  t h e  c a p a b i l i t y  o f  p o w d e r s  a n d  g r a n u l a r  s o l i d s  t o  f l o w  ( G a n e s a n  e t .  
a l . ,  2 0 0 8 ) .  T h e  c l a s s i f i c a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 .  
T a b l e  1 .  A d h e s i v e  S t r e n g t h  a n d  A n g l e  o f  W a l l  F r i c t i o n  o f  P o u l t r y  L i t t e r  ( B e r n h a r t  a n d  
F a s i n a ,  2 0 0 8 ) .  
S u r f a c e  F l o w  A d h e s i v e  s t r e n g t h  
A n g l e  o f  w a l l  f r i c t i o n  
i n d e x  ( k P a )  
( d e g r e e s )  
,S t a i n l e s s  s t e e l  3 0 4 - 2 B  2 . 6  
1 . 2 9  3 5 . 8  
M i r r o r - f i n i s h e d  9 . 2  0 . 7 9  3 3 . 9  
s t a i n l e s s  s t e e l  
G a l v a n i z e d  s t e e l  
1 1 . 9 0  0 . 5 3  2 9 . 2  
T a b l e  2 .  C l a s s i f i c a t i o n  o f  P o w d e r  F l o w a b i l i t y  b y  F l o w  I n d e x  ( J e n i k e ,  1 9 6 4 ) .  
F l o w a b i l i t y  V e r y  c o h e s i v e  
C o h e s i v e  
E a s y  f l o w i n g  F r e e  f l o w i n g  
F l o w  i n d e x  ( F I )  
F I  <  2  2 < F I < 4  4 < F I < 1 0  
F I  >  1 0  
3  
O n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  m a k i n g  g o o d  p e l l e t s  i s  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  
m a n u r e .  T h e  p r e s s u r e  u s e d  t o  c r e a t e  a  p e l l e t  a s  w e l l  a s  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  w i l l  
s i g n i f i c a n t l y  i m p a c t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  p e l l e t s .  I t  w i l l  a l s o  a f f e c t  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  t o  c r e a t e  
t h e m  ( B e r n h a r t  e t .  a l . ,  2 0 0 9 ) .  T h e  r e s u l t s  o f  a  s t u d y  c o n d u c t e d  o n  t h e  e f f e c t  o f  m o i s t u r e  
c o n t e n t  o f  p o u l t r y  l i t t e r ,  i n d i c a t e d  t h a t  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  i t  w o u l d  r e d u c e  
t h e  b u l k  d e n s i t y ,  p a r t i c l e  d e n s i t y ,  a n d  f l o w  a b i l i t y  o f  t h e  l i t t e r  ( B e r n h a r t  e t .  a l . ,  2 0 0 9 ) .  T h e  
s t u d y  a l s o  w e n t  o n  t o  p r e d i c t  t h a t  p o u l t r y  l i t t e r  w o u l d  h a v e  a  m a x i m u m  s t a b i l i t y  a t  a  
m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  5 . 5 %  ( w b  ) .  T h e  a r t i c l e  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  s t u d y  r e s u l t s  c o u l d  
c h a n g e  d e p e n d i n g  o n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p o u l t r y  l i t t e r .  T h e  l i t t e r  c a n  h a v e  l o t s  o f  
v a r i a b i l i t y  i n  i t  a s  a  r e s u l t  m a n y  f a c t o r s  s u c h  a s  s p i l l e d  f e e d  a n d  f e a t h e r s .  I n  T a b l e  3  i t  
s h o w s  t h e  f l o w  i n d e x  a t  v a r i o u s  m o i s t u r e  c o n t e n t s .  
T a b l e  3 .  F l o w  I n d i c e s  f o r  P o u l t r y  L i t t e r  ( B e r n h a r t  a n d  F a s i n a ,  2 0 0 8 ) .  
M o i s t u r e  c o n t e n t  ( % ,  w b )  
F l o w  i n d e x  
C l a s s i f i c a t i o n  ( s e e  T a b l e  1 )  
1 0 . 3  1 0 . 0 1  
F r e e  f l o w i n g  
1 8 . 0  4 . 9 3  
E a s y  f l o w i n g  
2 2 . 1  3 . 5 6  
C o h e s i v e  
3 0 . 9  2 . 1 6  
C o h e s i v e  
H a n d l i n g  
O n  t h e  r a n c h  p e l l e t s  w i l l  b e  e x p o s e d  t o  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  t h a t  c a n  a f f e c t  t h e  
i n t e g r i t y  o f  t h e  p e l l e t s .  T h e  g r e a t e s t  f a c t o r  w h e n  d e t e r m i n i n g  t h e  d u r a b i l i t y  o f  t h e  p e l l e t s  i s  
m o i s t u r e  c o n t e n t .  A  s t u d y  b y  M c M u l l e n  e t .  a l .  ( 2 0 0 5 )  c o n c l u d e d  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  p e l l e t s  w o u l d  u s u a l l y  r e s u l t  i n  l e s s  f o r c e  b e i n g  r e q u i r e d  t o  r u p t u r e  
t h e m .  A  g r a p h  o f  s o m e  o f  t h e  d a t a  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  T h e  s t u d y  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  
p e l l e t i n g  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  b u l k  d e n s i t y  b y  u p  t o  f o u r  t i m e s .  
3 5 0  
3 0 0  
2 5 0  
~ 
I l l  
2 0 0  
. ,  
Q )  
r : : : :  
' E  
1 5 0  c a  
J :  
1 0 0  
5 0  
0  
0  
o  h a r d n e s s  
x  d u r a b i l i t y  
- f i t t e d  
5  
1 0  
•  
1 5  
M o i s t u r e  c o n t e n t  ( % ,  w . b . )  
9 6  
9 5  
9 4  
9 3  
~ 
~ 
9 2  ~ 
: E  
9 1  
f !  
: I  
0  
9 0  
8 9  
8 8  
8 7  
2 0  
2 5  
F i g u r e  2 .  E f f e c t  o f  m o i s t u r e  c o n t e n t  o n  h a r d n e s s  a n d  d u r a b i l i t y  o f  p o u l t r y  l i t t e r  p e l l e t s  
( M c M u l l e n  e t .  a l . ,  2 0 0 5 ) .  
C o n v e y a n c e  
4  
T h e  m a n u r e  w i l l  b e  b r o u g h t  i n t o  t h e  b u i l d i n g  f r o m  o u t s i d e .  T h e  g o a l  i s  t o  u s e  a n  a u g e r  t h a t  
i s  m a d e  b y  C h o r e - T i m e  t o  t r a n s p o r t  i t .  T h e  a u g e r  i s  m a d e  t o  t r a n s p o r t  c h i c k e n  f e e d  o u t  o f  
t h e  f e e d  b i n  t o  i n s i d e  t h e  c h i c k e n  h o u s e .  T h e  a u g e r  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3  a n d  i t  h a s  a n  a u g e r  
f l i g h t i n g  t h a t  t u r n s  i n s i d e  a  s p e c i a l l y  c o m p o u n d e d  P V C  t u b i n g .  S o m e  t e s t i n g  w i l l  h a v e  t o  b e  
c o n d u c t e d  t o  s e e  i f  t h i s  a u g e r  w i l l  s u c c e s s f u l l y  t r a n s p o r t  t h e  l i t t e r .  I f  t h e  r e s u l t s  a r e  
s u c c e s s f u l  s o m e  s i z i n g  c h a r t s  t h a t  c o u l d  b e  a d a p t e d  f o r  m a n u r e  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 .  
F i g u r e  3 . C h o r e  T i m e  F l e x  A u g e r s  ( C h o r e - T i m e ,  2 0 1 4 ) .  
5  
T a b l e  4 . F l e x  A u g e r  S p e c i f i c a t i o n  ( C h o r e - T i m e ,  2 0 1 4 ) .  
M o d e i 7 S  I  M o d e l  H M C  I  
M o d e l 9 0  M o d e l 9 0  
M o d e l 9 0  I  
M o d e l 1 0 8  
I  
M o d e l 1 0 8  
( S t a n d a r d )  ( H i g h  S p e e d )  ( H i g h  S p e e d )  ( S t a n d a r d )  ( H i g h  S p e e d )  
F e e d  D e l i v e r y  
S O  p o u n d s  S O  p o u n d s  1 0 0  p o u n d s  1 2 0  p o u n d s  1 7 0  p o u n d s  2 2 0  p o u n d s  2 5 0  p o u n d s  
R a t e  p e r  M i n u t e •  
( 2 0  k g )  
( 2 0 k g )  
( 4 5  k g )  ( 5 5  k g )  ( 7 5  k g )  ( 1 0 0  k g )  ( 1 1 0  k g )  
P o w e r  U n i t  R P M  
3 4 8  3 4 8  
3 4 8  
4 2 5  
5 8 4  3 4 8  
4 2 5  
( 6 0 H z  o n l y )  ( 6 0 H z  o n l y )  
O u t s i d e  
S t e e l - 4 . 2 5  i n c h e s  S t e e l - 4 . 2 5  i n c h e s  
D i a m e t e r  
3  i n c h e s  3 . 5  i n c h e s  3 . 5  i n c h e s  3 . 5  i n c h e s  3 . 5  i n c h e s  
( 1 0 8 m m )  ( 1 0 8 m m )  
o f T u b e  
( 7 5 m m )  ( 9 0 m m )  
( 9 0 m m )  ( 9 0 m m )  
( 9 0 m m )  
P V C - 4 . 5  i n c h e s  P V C - 4 . 5  i n c h e s  
( 1 1 5  m m )  ( 1 1 5 m m )  
C o m e r  R a d i u s  
5  f e e t  
5  f e e t  
5  f e e t  S f e e t  S f e e t  5  f e e t  5  f e e t  
( 1 . 5  m e t e r s )  ( 1 . 5  m e t e r s )  ( 1 . 5  m e t e r s )  ( 1 . 5  m e t e r s )  ( 1 . 5  m e t e r s )  
( 1 . 5  m e t e r s )  ( 1 . 5  m e t e r s )  
R e c o m m e n d e d  
M o t o r  a t  
1  H P  
1  H P  
1  H P  1  H P  1 . 5  H P  1 . 5  H P  2 H P  
M a x i m u m  
L e n g t h  
M a x i m u m  
2 0 0  f e e t  1  S O  f e e t  
1 5 0 f e e t  
1 2 0 f e e t  1 2 0  f e e t  1 5 0  f e e t  1 5 0 f e e t  
L e n g t h  
( 6 0 m )  
( 4 5 m )  
( 4 5 m )  ( 3 5 m )  
( 3 5 m )  ( 4 S m )  ( 4 S m )  
S t a n d a r d  
2 4 5  f e e t  1 8 5  f e e t  
1 8 5  f e e t  
1 5 0  f e e t  
N / A  
1 8 5  f e e t  1 8 5  f e e t  
E x t e n s i o n * *  ( 7 5 m )  ( S S m )  
( S S m )  
( 4 5 m )  ( S S m )  ( S S m )  
B r o i l e r  
B r o i l e r ,  b r e e d e r ,  B r o i l e r ,  b r e e d e r ,  B r o i l e r ,  b r e e d e r  o r  B r e e d e r  o r  l a y e r  
T y p i c a l  
a n d  t u r k e y  
D a i r y  c a t t l e  
t u r k e y  o r  l a y e r  t u r k e y  o r  l a y e r  B r o i l e r  b r e e d e r  
l a y e r  h o u s e s ;  b i n  h o u s e s ;  b i n  f i l l i n g .  
A p p l i c a t i o n s  
p r o d u c t i o n  o r  
f e e d i n g  o r  l a r g e  
h o u s e s ;  o r  l a r g e  h o u s e s ;  o r  l a r g e  
h o u s e s  o n l y  f i l l i n g .  g r a i n  m o v i n g  o r  g r a i n  m o v i n g  
h o g  g r o w  a n d  
p a r t i d e  f e e d s  
f i n i s h  h o u s e s  
h o g  b u i l d i n g s  h o g  b u i l d i n g s  s t a t i o n a r y  m i l l s  o r  s t a t i o n a r y  m i l l s  
H o p p e r  D e s i g n  
T h e  g o a l  o f  t h e  s u r g e  h o p p e r  d e s i g n  i s  t o  h a v e  m a s s  f l o w  t h r o u g h  t h e  h o p p e r .  M a s s  f l o w  i n  
a  h o p p e r  i s  b e n e f i c i a l  b e c a u s e  i t  m e a n s  t h a t  a l l  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  h o p p e r  i s  m o v i n g  a s  i t  
e m p t i e s .  T h i s  e n s u r e s  t h a t  t h e r e  i s  n o  d e a d  z o n e s  i n  t h e  h o p p e r  w h e r e  m a t e r i a l  g e t s  s t u c k  
a n d  n e v e r  e m p t i e s .  F u n n e l  f l o w  i s  w h a t  h a p p e n s  w h e n  t h e  m a t e r i a l  o n l y  e m p t i e s  i n  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  h o p p e r .  A  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  4 .  
F u n n e l  A n d  M o s s  F l o w  P a t t e r n s  
3  
M o v m g  
S l o g n a n t  
F i g u r e  4 :  D i a g r a m  o f  M a s s  v s .  F u n n e l  F l o w .  
6  
D e p e n d i n g  o n  n u m e r o u s  f a c t o r s  s u c h  a s  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  a n g l e  o f  r e p o s e ,  a n d  s i d e w a l l  
m a t e r i a l  t h e r e  c o u l d  b e  r a t h o l i n g ,  b r i d g i n g ,  o r  f u n n e l  f l o w .  T h e s e  a r e  u n d e s i r a b l e  
c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  m a y  n e e d  a  f l o w  a i d  t o  c o r r e c t .  M o s t  o f  t h e s e  f a c t o r s  w i l l  h a v e  t o  b e  
d i s c o v e r e d  t h r o u g h  t e s t i n g .  T h e  h o p p e r  w i l l  p r o b a b l y  b e  s i m i l a r  t o  t h e  h o p p e r  s h o w n  b e l o w  
i n  F i g u r e  5  a n d  t h e n  s u b j e c t e d  t o  t e s t i n g .  
F i g u r e  5 :  P o s s i b l e  H o p p e r  D e s i g n .  
7  
P R O C E D U R E S  A N D  M E T H O D S  
D e s i g n  P r o c e d u r e  
T h e  i n i t i a l  d e s i g n  n e e d s  t o  h a v e  t h e  b o t t o m  o f  t h e  h o p p e r  c o n v e r g e  t o  a n  8 . 5 "  b y  8 . 5 "  s q u a r e  
f l a n g e .  A  p i c t u r e  o f  i t  i s  s h o w n  b e l o w  i n  F i g u r e  6 .  T h e  i n i t i a l  p l a n  w a s  t o  h a v e  a  s u r g e  
h o p p e r  a b o v e  t h i s  i n l e t  i n  o r d e r  t o  a l l o w  t h e  a u g e r  n o t  t o  r u n  a l l  t h e  t i m e .  T h i s  p l a n  w a s  
d i s c a r d e d  w h e n  i t  w a s  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  C h o r e - T i m e  F l e x  A u g e r  w o u l d  n o t  p r o v i d e  
e n o u g h  f l o w  f o r  t h e  f u t u r e  e x p a n s i o n  t o  t h r e e  m i l l s .  
C u s t o m e r  C o n s t r a i n s .  S t e v e  M a h r t  o n  b e h a l f  o f  P e t a l u m a  F a r m s  w a n t e d  t h e  s y s t e m  t o  b e  
a b l e  t o  a c c o m m o d a t e  f u t u r e  e x p a n s i o n  t o  t h r e e  p e l l e t  m i l l s .  V a r i o u s  i d e a s  o n  h o w  t o  
F i g u r e  6 .  M a n u r e  I n l e t  i n t o  P e l l e t  M i l l .  
p r o v i d e  t h i s  f l o w  r a t e  w e r e  d i s c u s s e d .  O n e  o p t i o n  w a s  t o  u s e  t h r e e  i n d i v i d u a l  a u g e r  t o  f e e d  
t h e  m i l l s .  T h i s  i d e a  w a s  r e j e c t e d  b e c a u s e  i t  w a s  d e e m e d  t o o  e x p e n s i v e .  A  s i n g l e  a u g e r  f r o m  
M c M a s t e r - C a r r  w o u l d  c o s t  $ 3 0 0 ,  a n d  i n d i v i d u a l  a u g e r s  w o u l d  c o s t  $ 1 8 8  e a c h .  T h i s  c o s t  
a l s o  d o e s  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  a d d e d  c o s t  o f  a d d i t i o n a l  m o t o r s ,  h o p p e r s ,  a n d  a l l  o f  t h e  
w i r i n g  t o  g o  w i t h  i t .  T h e  s e c o n d  o p t i o n  w a s  t o  l i n e  t h e  t h r e e  m i l l s  u p  i n  o r d e r  t o  f e e d  t h e m  
w i t h  o n e  a u g e r .  T h i s  a u g e r  n e e d e d  t o  b e  s i z e d  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  i t  w o u l d  d e l i v e r  
e n o u g h  m a n u r e  t o  k e e p  a l l  o f  t h e  m i l l s  f u l l .  
T h i s  a u g e r  w o u l d  g e t  m a n u r e  f r o m  a n  e x i s t i n g  h o p p e r  s h o w n  i n  F i g u r e  7  b e l o w .  T h i s  
h o p p e r  w i l l  b e  f e d  m a n u r e  f r o m  a  r o t a t i n g  s c r e e n  t h a t  w i l l  t a k e  o u t  a n y t h i n g  i n  t h e  m a n u r e  
t h a t  i s  t o o  b i g  t o  p a s s  t h r o u g h  t h e  m i l l .  T h i s  s c r e e n  w i l l  a l s o  h e l p  b r e a k  u p  a n y  b i g  c h u c k s  
o f  m a n u r e  t h a t  c o u l d  c l o g  t h e  s y s t e m  l a t e r  o n .  
8  
F i g u r e  7 .  E x i s t i n g  H o p p e r .  
T h e  h o p p e r  i s  e m p t i e d  b y  a n  a u g e r  i n  t h e  b o t t o m .  T h e r e  i s  c u r r e n t l y  a  f i v e  i n c h  a u g e r  i n  t h e  
b o t t o m ,  b u t  t h i s  w i l l  h a v e  t o  b e  m o d i f i e d  i n  o r d e r  t o  a c c o m m o d a t e  a  l a r g e r  a u g e r .  T h e  
h o p p e r  w i l l  a l s o  h a v e  t o  b e  r a i s e d  i n t o  t h e  a i r  i n  o r d e r  f o r  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  a u g e r  t o  f e e d  
t h e  m i l l .  
A u g e r  S i z i n g .  T h e  f i r s t  s t e p  i n  d e c i d i n g  h o w  b i g  t o  s i z e  t h e  a u g e r s  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
d e n s i t y  o f  t h e  m a n u r e .  I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h i s  a  . 6 7  f t
3  
b u c k e t  w a s  f i l l e d  w i t h  m a n u r e  o u t  
o f  t h e  c h i c k e n  h o u s e  a n d  w e i g h e d  o n  a  s c a l e .  T h e  w e i g h t s  a r e  s h o w n  b e l o w  i n  T a b l e  5 .  
T a b l e  5 .  M a n u r e  W e i g h t s  a n d  A v g .  D e n s i t y .  
W e i g h t  ( l b s )  D e n s i t y  ( l b s / f t " 3 )  
2 3 . 4  3 5 . 0  
2 3  3 4 . 4  
2 4  
3 5 . 9  
2 4  
3 5 . 9  
2 3 . 8  3 5 . 6  
A v e r a g e =  3 5 . 4  
T h e  a u g e r  s i z i n g  c h a r t  i n  A p p e n d i x  B  w a s  d e v e l o p e d  b y  e s t i m a t i n g  t h e  f l o w  r a t e  t h r o u g h  a n  
a u g e r .  F i r s t ,  t h e  t o t a l  a r e a  o f  t h e  a u g e r  w a s  c o m p u t e d .  T h e n ,  t h e  a r e a  o f  t h e  s h a f t  a n d  a n  
e s t i m a t i o n  o f  t h e  a r e a  l o s t  d u e  t o  t h e  f l i g h t i n g  w a s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  t o t a l  a r e a  o f  t h e  
a u g e r .  N e x t ,  t h e  t o t a l  a r e a  l e f t  w a s  m u l t i p l i e d  b y  t h e  l e n g t h  o f  t h e  a u g e r  i n  o r d e r  t o  g e t  t h e  
t o t a l  v o l u m e  o f  t h e  a u g e r  i n  c u b i c  f e e t .  T h e n ,  t h e  v o l u m e  w a s  m u l t i p l i e d  b y  t h e  m a n u r e  
d e n s i t y  t o  c o m e  u p  w i t h  t h e  w e i g h t  o f  m a n u r e  t h e  a u g e r  c o u l d  h o l d .  F r o m  t h e r e ,  a  t a b l e  w a s  
m a d e  t h a t  c o n t a i n e d  m a n y  d i f f e r e n t  p i t c h  s i z e s .  U s i n g  t h e  d i f f e r e n t  p i t c h e s  a l l o w e d  t h e  
n u m b e r  o f  c o i l s  p e r  a u g e r  t o  b e  c o m p u t e d .  A f t e r  t h i s  t h e  f l o w  r a t e  p e r  r e v o l u t i o n  o f  t h e  
a u g e r  w a s  d e t e r m i n e d .  I t  w a s  t h e n  m u l t i p l i e d  b y  t h e  r e v o l u t i o n s  p e r  m i n u t e  o f  t h e  a u g e r  i n  
o r d e r  t o  g e t  p o u n d s  p e r  m i n u t e  o f  m a n u r e .  T h e  l a s t  s t e p  w a s  t o  c o n v e r t  t h i s  n u m b e r  t o  
p o u n d s  p e r  h o u r  o f  m a n u r e  t h e  a u g e r  c o u l d  d e l i v e r .  
9  
F r o m  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  o n  t h e  e x i s t i n g  a u g e r  i n  t h e  h o p p e r  i t  h a s  5  c o i l s  o f  f l i g h t i n g  i n  2 5  
i n c h e s .  T h i s  g i v e s  i t  a  p i t c h  o f  5  i n c h e s .  T h i s  a u g e r  w a s  s i z e d  b y  F a r m e r  A u t o m a t i c  t o  
d e l i v e r  5 0 0  l b / h .  F r o m  t h e  a u g e r  f l o w  r a t e  c h a r t  s h o w n  i n  A p p e n d i x  B ,  i t  w a s  d e t e r m i n e d  
t h a t  i f  i t  o n l y  s u p p l i e d  5 0 0  l b / h ,  t h e n  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  a u g e r  w a s  o n l y  r u n n i n g  1 0 %  
f u l l .  
I n  o r d e r  t o  s i z e  t h e  n e w  a u g e r  i t  w a s  a g a i n  a s s u m e d  t h a t  t h e  a u g e r  w o u l d  o n l y  r u n  a t  1 0 %  o f  
c a p a c i t y .  A g a i n  f r o m  t h e  a u g e r  f l o w  r a t e  c h a r t  i n  A p p e n d i x  B ,  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  i f  
o n l y  u s i n g  s t a n d a r d  p i t c h e s  a n  8  i n c h  a u g e r  w a s  t h e  c o r r e c t  s i z e .  A  s t a n d a r d  p i t c h  i s  w h e n  
t h e  p i t c h  i s  e q u a l  t o  t h e  a u g e r  d i a m e t e r  a s  s e e n  i n  F i g u r e  8 .  I t  w a s  d e c i d e d  t o  u s e  a  s t a n d a r d  
p i t c h  b e c a u s e  t h e y  c a n  c o n v e y  a  w i d e  r a n g e  o f  m a t e r i a l s  a n d  a r e  v e r y  c o m m o n  i f  
r e p l a c e m e n t  i s  n e e d e d .  T h i s  w o u l d  s u p p l y  a p p r o x i m a t e l y  2 1 0 0  l b / h .  T h e  e x t r a  m a t e r i a l  t h a t  
i s  s u p p l i e d  t o  t h e  m i l l s  w i l l  b e  r e t u r n e d  t o  t h e  m a i n  h o p p e r  t h r o u g h  a  r e t u r n  h o p p e r  t o  e n s u r e  
t h a t  t h e  m i l l s  a l w a y s  h a v e  e n o u g h  m a t e r i a l .  
F i g u r e  8 .  I l l u s t r a t i o n  o f  S t a n d a r d  P i t c h e s  ( K a s e ,  2 0 1 4 ) .  
T h e  i n i t i a l  d e s i g n  f o r  t h e  a u g e r  i s  s h o w n  b e l o w  i n  F i g u r e  9 .  T h i s  o r i g i n a l  d e s i g n  w a s  
c h a n g e d  t o  m o r e  o f  a  t r o u g h  d e s i g n  w h i c h  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 0  f o r  a  n u m b e r  o f  r e a s o n s .  
T h e  f i r s t  r e a s o n  i s  t h a t  i t  c a n  b e  m o u n t e d  w i t h  a  b e a r i n g  o n  b o t h  s i d e s  w h i c h  l e a d s  t o  a  
l o n g e r  s e r v i c e  l i f e .  T h e y  a r e  a l s o  e a s i e r  t o  s e r v i c e ,  r e p a i r ,  a n d  m a t e r i a l  c a n  b e  a d d e d  a t  a n y  
p o i n t  a l o n g  t h e  c o n v e y o r  ( B l o o m e  e t .  a l . ,  2 0 0 5 ) .  
1 0  
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F i g u r e  9 .  O r i g i n a l  A u g e r  D e s i g n .  
F i g u r e  1 0 .  F i n a l  H o p p e r  D e s i g n .  
D e s i g n  o f  F e e d e r  T u b e .  A  6  i n c h  s q u a r e  h o l e  w a s  c u t  o u t  o f t h e  b o t t o m  o f  t h e  a u g e r  
h o u s i n g .  T h i s  h o l e  w i l l  a l l o w  t h e  m a t e r i a l  t o  f a l l  o u t  o f  t h e  a u g e r  a n d  i n t o  t h e  s q u a r e  f e e d e r  
t u b e .  T h e  i n i t i a l  d e s i g n  h a d  a  s l i d e r  t h a t  c o n t r o l l e d  t h e  f l o w  r a t e  o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  a u g e r  
h o u s i n g  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 1 .  T h i s  d e s i g n  w a s  c h a n g e d  b e c a u s e  i t  w o u l d  b e  h a r d  t o  
f a b r i c a t e  c o r r e c t l y ,  w h i c h  c o u l d  m a k e  t h e  s l i d e r  h a r d e r  t o  a d j u s t  u n d e r  o p e r a t i o n .  
1 1  
F i g u r e  1 1 .  I n i t i a l  F l o w  R a t e  S l i d e r  D e s i g n .  
T h e  f i n a l  d e s i g n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 2 .  T h i s  d e s i g n  h a s  t h e  f l o w  r a t e  a d j u s t e r  l o c a t e d  3  
i n c h e s  b e l o w  t h e  b o t t o m  o f  t h e  a u g e r  h o u s i n g .  T h e  s l i d e r  w i l l  f u n c t i o n  p r i m a r y  a s  a n  o n / o f f  
g a t e .  T h e  s l i d e r  r e s t s  i n  b e t w e e n  a  f l a n g e  m a d e  o u t  o f  1 / 8 "  a n g l e  i r o n  w i t h  a  g a p  i n  t h e  
m i d d l e  i n  o r d e r  f o r  i t  t o  m o v e .  T h i s  d e s i g n  i s  m u c h  e a s i e r  t o  f a b r i c a t e  a n d  w i l l  a l l o w  f o r  
e a s y  s h u t  d o w n  o f  a  m i l l .  
F i g u r e  1 2 .  F i n a l  F e e d e r  T u b e  D e s i g n .  
1 2  
D e s i g n  o f  R e t u r n  A u g e r .  T h e  r e t u r n  a u g e r  t h a t  w i l l  b r i n g  t h e  m a t e r i a l  w i l l  d u m p  m a t e r i a l  
i n t o  t h e  t o p  o f  t h e  m a i n  h o p p e r .  T h i s  w i l l  b e  a  f i v e  i n c h  a u g e r  i n  o r d e r  t o  a l l o w  o n e  m i l l  t o  
b e  a b l e  t o  s h u t  d o w n  f o r  m a i n t e n a n c e  a n d  s t i l l  b e  a b l e  t o  o p e r a t e  t h e  r e m a i n i n g  t w o .  T h i s  
a u g e r  w i l l  h a v e  t o  l i f t  t h e  m a t e r i a l  a t  l e a s t  7 9  i n c h e s  i n  o r d e r  t o  c l e a r  t h e  t o p  o f  t h e  h o p p e r .  
T h e  i n i t i a l  d e s i g n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 3 .  
F i g u r e  1 3 :  I n i t i a l  R e t u r n  C h u t e  D e s i g n .  
T h i s  d e s i g n  w a s  r e j e c t e d  b y  t h e  c l i e n t  b e c a u s e  t h e  a n g l e  o f  t h e  c h u t e  f e e d i n g  t h e  r e t u r n  
a u g e r  w a s  n o t  s t e e p  e n o u g h  f o r  t h e  m a n u r e  t o  f l o w .  T h e  f i n a l  d e s i g n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 4  
a n d  i t  h a s  t h e  c h u t e  a s  c l o s e  t o  v e r t i c a l  a s  p o s s i b l e .  M a k i n g  t h e  c h u t e  c o m p l e t e l y  v e r t i c a l  
w a s  n o t  p o s s i b l e  b e c a u s e  t h e  r e t u r n  a u g e r  w o u l d  c o m e  i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  m a i n  f e e d  a u g e r  
i f  i t  w a s  a n y  s t e e p e r  o f  a n  a n g l e .  A n  e x c e s s  d o o r  w a s  a d d e d  t o  t h e  c h u t e  i n  o r d e r  t o  a l l o w  
a c c e s s  t o  t h e  i n t e r i o r  f o r  c l e a n i n g  a n d  i n  c a s e  o f  p o t e n t i a l  c l o g s .  
F i g u r e  1 4 :  F i n a l  R e t u r n  C h u t e  D e s i g n .  
1 3  
C o n s t r u c t i o n  P r o c e d u r e  
F e e d e r  T u b e .  T h e  o n l y  p a r t  o f  t h i s  p r o j e c t  t h a t  i s  g o i n g  t o  b e  c o n s t r u c t e d  i s  t h e  f e e d e r  t u b e  
s h o w n  i n  F i g u r e  1 5 .  
F i g u r e  1 5 :  F e e d e r  T u b e .  
T h e  t o p  o f  f e e d e r  t u b e  t h a t  w i l l  b e  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  a u g e r  t r o u g h  w i l l  b e  c u t  o u t  o f  a  s h e e t  
o f  1 2  g a u g e  f l a t  s t o c k  u s i n g  t h e  C N C  P l a s m a .  T h e  p a r t  w a s  c u t  o u t  i n  t w o  s e p a r a t e  p i e c e s .  
T h e n  e a c h  i n d i v i d u a l  p i e c e  w a s  b e n t  g o o  o n  t h e  p r e s s  b r a k e .  T h e  t w o  c u t  p i e c e s  c a n  b e  s e e n  
i n  F i g u r e  1 5 .  
F i g u r e  1 6 :  P i e c e s  C u t  o n  C N C  P l a s m a .  
T h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  t h e  f e e d e r  t u b e  b e l o w  t h e  f l a n g e  w a s  c u t  o u t  i n  t w o  p i e c e s  o f  1 2  g a u g e  
f l a t  s t o c k  o n  t h e  P e x t o  S h e a r .  T h e n  i t  w a s  b e n t  g o o  o n  t h e  p r e s s  b r a k e .  T h e  b e n t  p i e c e s  a r e  
1 4  
s h o w n  p u t  t o g e t h e r  i n  F i g u r e  1 7 .  T h e n  t h e  s e a m s  o f  t h e  t w o  p i e c e s  w e r e  M I G  w e l d e d  
t o g e t h e r .  
F i g u r e  1 7 :  L o w e r  F e e d e r  T u b e  T a c k e d  T o g e t h e r .  
T h e  n e x t  p o r t i o n  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  w a s  t h e  f l a n g e .  T h e  f l a n g e  w a s  m a d e  o u t  o f  1  W ' x 1  
W ' x l / 8 "  a n g l e  i r o n .  T h e  m e t a l  w a s  c u t  a t  a  4 5 °  a n g l e  o n  t h e  b a n d s a w  a n d  t h e n  w e l d e d  
t o g e t h e r .  T h e  w e l d e d  f l a n g e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 8 .  T h e  n e x t  s t e p  w a s  t o  d r i l l  t h e  h o l e s  f o r  
t h e  b o l t s  t h a t  w o u l d  h o l d  e v e r y t h i n g  t o g e t h e r .  T h e  b o t h  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  f l a n g e  a l o n g  w i t h  
F i g u r e  1 8 :  W e l d e d  F l a n g e .  
t h e  s p a c e r  f o r  t h e  f l o w  c o n t r o l  s l i d e r  w e r e  d r i l l e d  o u t  t o g e t h e r  t o  e n s u r e  e v e r y t h i n g  w o u l d  
l i n e  u p  f o r  a s s e m b l y .  T h e  b o l t s  u s e d  i n  t h e  f l a n g e  a r e  l f 4 " x  1 "  h e x  b o l t s .  T h e  h o l e s  a r e  d r i l l e d  
o u t  t o  5 / 1 6 "  t o  e n s u r e  t h e  b o l t s  w o u l d  f i t .  O n c e  a l l  o f  t h e  h o l e s  w e r e  d r i l l e d ,  o n e  f l a n g e  w a s  
w e l d e d  t o  b o t h  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  p i e c e s  o f  t h e  f e e d e r  t u b e .  
T h e  l a s t  p o r t i o n  t h a t  n e e d e d  t o  b e  b u i l t  w a s  t h e  s l i d e  g a t e .  T h i s  p i e c e  w a s  c u t  o u t  o f  1 2  
g a u g e  f l a t  s t o c k  o n  t h e  P e x t o  S h e a r .  T h e n  a  p i e c e  o f  1  1 / 2 " x l  1 / 2 " x l / 8 "  a n g l e  i r o n  w a s  
w e l d e d  t o  o n e  s i d e  o f  i t  a s  a  h a n d l e .  
{ '  
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R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
T h e  f i n i s h e d  d e s i g n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 9 .  T h i s  d e s i g n  w i l l  b e  t r i e d  o n  a  s m a l l e r  s c a l e  u s i n g  
o n l y  o n e  p e l l e t  m i l l  a t  f i r s t ,  i n  o r d e r  t o  t e s t  i t s  f u n c t i o n a l i t y .  I f  e v e r y t h i n g  w o r k s  a s  
i n t e n d e d ,  t h e n  t h e  f i n a l  p r o d u c t  w i l l  b e  a s s e m b l e d  o n c e  P e t a l u m a  F a r m s  f i n d s  a l l  o f  t h e  
n e c e s s a r y  p a r t s .  
F i g u r e  1 9 :  O v e r a l l  H o p p e r  D e s i g n .  
T h e  f i n i s h e d  f e e d e r  t u b e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 0 .  S o m e  o f  t h e  d i m e n s i o n s  w e r e  s l i g h t l y  
d i f f e r e n t  t h a n  t h e  S o l i d w o r k s  d r a w i n g s .  T h i s  w a s  b e c a u s e  t h e  b e n d  r a d i u s  f o r  t h e  b r a k e  i n  
L a b  6  w a s  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  r a d i u s  u s e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  d r a w i n g .  T h i s  w a s  
c o r r e c t e d  b y  c u t t i n g  t h e  a n g l e  i r o n  p i e c e s  t h a t  m a k e  u p  t h e  f l a n g e  3 / 1 6 "  l o n g e r  t h a n  t h e  
o r i g i n a l  d r a w i n g  s p e c i f i e d .  
F i g u r e  2 0 :  F i n i s h e d  F e e d e r  T u b e .  
1 6  
R E C O M M E N D A T I O N S  
F u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  o n  t h e  s y s t e m  w i l l  i n v o l v e  s i z i n g  t h e  m o t o r  t h a t  w i l l  t u r n  t h e  a u g e r .  I n  
b e t w e e n  t h i s  m o t o r  t h e r e  w i l l  b e  a  g e a r  b o x  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  m o t o r  s p e e d  d o w n  t o  4 5  
r p m s .  D e p e n d i n g  o n  t h e  g e a r  b o x  s e l e c t e d  t h i s  w i l l  c h a n g e  t h e  n e c e s s a r y  m o t o r  h o r s e p o w e r .  
T h i s  w a s  n o t  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  d e s i g n  b e c a u s e  a c c u r a t e  n u m b e r s  o n  h o w  m u c h  t o r q u e  i s  
r e q u i r e d  t o  t u r n  t h e  a u g e r  i n  o r d e r  t o  d e l i v e r  t h e  m a n u r e  c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d .  T h i s  w i l l  
b e  t e s t e d  o n  t h e  s m a l l  s c a l e  v e r s i o n ,  a n d  u s i n g  t h e  d a t a  a c q u i r e d  t h e  f i n a l  m o t o r  w i l l  b e  
s i z e d .  
I n  o r d e r  t o  h e l p  f a c i l i t a t e  f l o w  a n d  p r e v e n t  c l o g g i n g  i n  c e r t a i n  p a r t s  o f  t h e  s y s t e m  s o m e  s o r t  
o f  f l o w  a i d  m a y  n e e d  t o  b e  i n c o r p o r a t e d .  T h i s  f l o w  a i d  w o u l d  b e  p l a c e d  o n  t h e  f e e d e r  t u b e  
a n d  w o u l d  h e l p  m a t e r i a l  f a l l  o u t  o f  t h e  a u g e r  a n d  i n t o  t h e  f e e d e r  t u b e .  T h e  o n l y  w a y  t o  
d e t e r m i n e  i f  t h i s  i s  n e e d e d  i s  a f t e r  t h e  s y s t e m  i s  b u i l t  a n d  t h e  i n i t i a l  d e s i g n  i s  t e s t e d .  A  f l o w  
a i d  s u c h  a s  t h e  o n e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 1  i s  r e c o m m e n d e d .  T h i s  v i b r a t o r  i s  o p e r a t e d  b y  a i r  a t  
8 0  p s i  a n d  d e l i v e r s  7 5  l b  v i b r a t i o n s  a t  1 0 , 5 0 0  v p m .  
F i g u r e  2 1 :  P n e u m a t i c  V i b r a t o r  ( G r a i n g e r ,  2 0 1 4 ) .  
A n o t h e r  f u t u r e  c o n s i d e r a t i o n  i s  h o w  t o  c o o l  t h e  p e l l e t s  o n c e  t h e y  a r e  m a d e .  W h e n  t h e  p e l l e t s  
a r e  m a d e  t h e  d i e s  i n  t h e  m i l l  w i l l  c o m p r e s s  t h e  m a n u r e  t o  a  d e n s i t y  a n d  l e n g t h  t h a t  d e p e n d s  
o n  t h e  d i e s  b e i n g  u s e d .  T h i s  p r o c e s s  c r e a t e s  a  l o t  o f  h e a t  a n d  t h e  p e l l e t s  c a n  r e a c h  
t e m p e r a t u r e s  o f 2 0 0  ° F .  T h e  p e l l e t s  c o m e  o u t  v e r y  s o f t ,  a n d  m u s t  b e  c o o l e d  b e f o r e  t h e y  a r e  
s t o r e d  i n  o r d e r  t o  h a r d e n  t h e m .  W h e n  t h e  t e s t i n g  o f  t h e  d e s i g n  i s  d o n e  o n  t h e  f i r s t  m i l l  
d i f f e r e n t  c o o l i n g  m e t h o d s  w i l l  b e  l o o k e d  a t .  T h e  c u r r e n t  i d e a  i s  t o  t a k e  t h e  p e l l e t s  a w a y  o n  a  
t w e n t y - o n e  f o o t  o p e n  f a c e d  c o n v e y o r .  A l o n g  t h i s  c o n v e y o r  s o m e  2 4  i n c h  f a n s  w i l l  b e  p l a c e d  
t o  h e l p  c o o l  t h e  p e l l e t s .  A  p o t e n t i a l  f a n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 2 .  
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R E F E R E N C E S  
1 .  B e r n h a r t  M .  E .  a n d  0 .  F a s i n a .  2 0 0 8 .  P h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  p y r o l y s i s  b e h a v i o r  o f  
f r a c t i o n a t e d  p o u l t r y  l i t t e r .  A S A B E  5 2 ( 2 ) :  5 3 1 - 5 3 8  
1 8  
2 .  B e r n h a r t .  M . ,  0 . 0 .  F a s i n a ,  J .  F u l t o n ,  a n d  C . W .  W o o d .  2 0 0 9 .  M o i s t u r e  e f f e c t  o n  t h e  
s t o r a g e ,  h a n d l i n g  a n d  f l o w  p r o p e r t i e s  o f  p o u l t r y  l i t t e r .  B i o r e s o u r c e  t e c h n o l o g y  
2 9 : 1 3 9 2 - 1 3 9 8 .  
3 .  B e r n h a r t .  M . ,  0 . 0 .  F a s i n a ,  J .  F u l t o n ,  a n d  C . W .  W o o d .  2 0 0 9 .  C o m p a c t i o n  o f  p o u l t r y  
l i t t e r .  B i o r e s o u r c e  t e c h n o l o g y  1 0 1 : 2 3 4 - 2 3 8 .  
4 .  B l o o m e ,  P . ,  S .  H a r p ,  a n d  G .  B r u s e w i t z .  2 0 0 5 .  A u g e r  C o n v e y o r s .  B A E  R e f e r e n c e  N o .  
1 1 0 5 .  S t i l l w a t e r ,  O K . :  O k l a h o m a  S t a t e  U n i v e r s i t y .  
5 .  C h o r e - T i m e .  2 0 1 4 .  F l e x - A u g e r  F e e d  D e l i v e r y  S y s t e m s  a n d  A c c e s s o r i e s .  A v a i l a b l e  
a t :  h t t p : / / c h o r e t i m e p o u l t r y . c o m / .  A c c e s s e d  1 5  F e b r u a r y  2 0 1 4 .  
6 .  C o l l i n s ,  E . R . ,  J . M .  H a l s t e a d ,  H . W .  R o l l e r ,  W . D .  W e a v e r  a n d  F . B .  G i v e n s .  1 9 8 8 .  
A p p l i c a t i o n  o f  p o u l t r y  m a n u r e ,  l o g i s t i c s  a n d  e c o n o m i c s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
N a t i o n a l  P o u l t r y  W a s t e  M a n a g e m e n t  S y m p o s i u m ,  1 2 5 - 1 3 3 .  C o l u m b u s ,  O H .  
7 .  G a n e s a n ,  V . ,  K . A .  R o s e m a t o r ,  a n d  K .  M u t h u k u m a r a p p a n .  F l o w a b i l i t y  a n d  h a n d l i n g  
c h a r a s t e r i c s  o f  b u l k  s o l i d s  a n d  p o w d e r s - a  r e v i e w  w i t h  i m p l i c a t i o n s  f o r  D D G S .  
B i o s y s t e m s  e n g i n e e r i n g  1 0 1 : 4 2 5 - 4 3 5 .  
8 .  G r a i n g e r .  2 0 1 4 .  G r a i n g e r  I n d u s t r i a l  S u p p l y .  A v a i l a b l e  a t :  h t t p : / / w w w . g r a i n g e r . c o m / .  
A c c e s s e d  1 2  J u n e  2 0 1 4 .  
9 .  H a r a ,  M a s a y u k i .  F e r t i l i z e r  P e l l e t s  M a d e  F r o m  C o m p o s t  L i v e s t o c k  M a n u r e .  M i e  
P r e f e c t u r a l  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  P r o m o t i o n  C e n t e r .  
1 0 .  J e n i k e ,  A . W .  S t o r a g e  a n d  f l o w  o f  s o l i d s .  1 9 6 4 .  B u l l e t i n  1 2 3 .  E n g i n e e r i n g  
E x p e r i m e n t  S t a t i o n ,  U n i v e r s i t y  o f  U t a h ,  U T .  
1 1 .  K a s e .  2 0 1 4 .  S c r e w  C o n v e y o r  E n g i n e e r i n g  G u i d e . :  K a s e  C u s t o m  C o n v e y o r s .  
A v a i l a b l e  a t :  h t t p : / / w w w  . k a s e c o n v e y o r s .  c o m / b u l k  - m a t e r i a l - h a n d l i n g -
p r o d u c t s /  e n g i n e e r i n g - g u i d e /  c o n v e y o r - f l i g h t  - p i t c h - t y p e s . h t m .  A c c e s s e d  1  0  M a y  
2 0 1 4 .  
1 2 .  K i n g e r y ,  W . L . ,  W o o d ,  C . W . ,  D e l a n e y ,  D . P . ,  W i l l i a m s ,  J . C . ,  M u l l i n s ,  G . L . ,  v a n  
S a n t e n ,  E . ,  1 9 9 3 .  I m p l i c a t i o n s  o f  l o n g - t e r m  a p p l i c a t i o n  o f  p o u l t r y  l i t t e r  o n  t a l l  f e s c u e  
p a s t u r e s .  J .  P r o d .  A g r .  6  ( 3 ) ,  3 9 0 - 3 9 5 .  
1 3 .  L o p e z - M o s q u e r a ,  M . E . ,  F .  C a b a l e i r o ,  M . J .  S a i n z ,  A .  L o p e z - F a b a l  a n d  E .  C a r r a l .  
2 0 0 7 .  F e r t i l i z i n g  v a l u e  o f  b r o i l e r  l i t t e r :  E f f e c t s  o f  d r y i n g  a n d  p e l l e t i z i n g .  
B i o r e s o u r c e  T e c h n o l o g y  9 9 ( 2 2 0 8 ) : 5 6 2 6 - 5 6 3 3 .  
1 4 .  M A F F ,  1 9 9 2 .  C o d e  o f  G o o d  A g r i c u l t u r a l  P r a c t i c e  f o r  t h e  P r o t e c t i o n  o f  
A i r .  M A F F  P u b l i c a t i o n s ,  L o n d o n .  
1 5 .  M c M u l l e n .  J . ,  0 . 0 .  F a s i n a ,  C . W .  W o o d ,  a n d Y .  F e n g .  2 0 0 5 .  S t o r a g e  a n d  h a n d l i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p e l l e t s  f r o m  p o u l t r y  l i t t e r .  A S A B E  2 1 : 6 4 5 - 6 5 1 .  
1 9  
1 6 .  M o o r e ,  P .  A .  J r . ,  T .  C .  D a n i e l ,  A .  N .  S h a r p l e y ,  a n d  C .  W .  W o o d .  1 9 9 8 .  P o u l t r y  
m a n u r e  m a n a g e m e n t .  I n  A g r i c u l t u r a l  U s e s  o f  M u n i c i p a l ,  A n i m a l ,  a n d  I n d u s t r i a l  
B y p r o d u c t s ,  e d s .  R .  J .  W r i g h t ,  W .  D .  K e m p ,  P .  D .  M i l l n e r ,  J .  F .  P o w e r ,  a n d  R .  F .  
K o r c a k .  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e ,  C o n s e r v a t i o n  R e s e a r c h  R e p o r t  n o .  4 4 ,  6 0 -
7 7 .  W a s h i n g t o n  D . C . :  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h  S e r v i c e  
1 7 .  N d e g w a ,  P . M . ,  S . A .  T h o m p s o n ,  a n d  W . C .  M e r k a .  1 9 9 1 .  F r a c t i o n a t i o n  o f  p o u l t r y  
l i t t e r  f o r  e n h a n c e d  u t i l i z a t i o n .  T r a n s .  A S A E  3 4 : 9 9 2 - 9 9 7 .  
1 8 .  P e t r i e .  I . ,  A .  S e s t a n  a n d  I .  S e s t a n .  2 0 0 9 .  I n f l u e n c e  o f w h e a t  s t r a w  a d d i t i o n  o n  
c o m p o s t i n g  p o u l t r y  m a n u r e .  P r o c e s s  S a f e t y  a n d  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  8 7 :  2 0 6 -
2 1 2 .  
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M a j o r  D e s i g n  E x p e r i e n c e  
T h e  B R A E  s e n i o r  p r o j e c t  m u s t  i n c o r p o r a t e  a  m a j o r  d e s i g n  e x p e r i e n c e .  T h e  d e s i g n  p r o c e s s  
u s u a l l y  i n v o l v e s  t h e  f u n d a m e n t a l  e l e m e n t s  a s  o u t l i n e d  b e l o w .  
2 1  
E s t a b l i s h m e n t  o f  O b j e c t i v e s  a n d  C r i t e r i a .  P r o j e c t  o b j e c t i v e s  a n d  c r i t e r i a  a r e  e s t a b l i s h e d  t o  
m e e t  t h e  n e e d s  o f  P e t a l u m a  F a r m s .  
S y n t h e s i s•  a n d  A n a l y s i s .  T h e  p r o j e c t  d e v e l o p e d  a  c h a r t  i n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  f l o w  r a t e  o f  
a u g e r s  b a s e d  o n  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s  a n d  r p m s .  
C o n s t r u c t i o n ,  T e s t i n g ,  a n d  E v a l u a t i o n .  T h i s  p r o j e c t  w i l l  b e  d e s i g n e d  t o  m e e t  t h e  n e e d s  o f  
P e t a l u m a  F a r m s .  T h e  o n l y  p a r t  o f  t h i s  d e s i g n  t h a t  w i l l  b e  b u i l t  i s  t h e  f e e d e r  t u b e  t h a t  b r i n g s  
m a t e r i a l  f r o m  t h e  a u g e r  t o  p e l l e t  m i l l .  T h e r e  w i l l  b e  n o  t e s t i n g  d o n e  o n  t h i s  p r o j e c t .  
I n c o r p o r a t i o n  o f  A p p l i c a b l e  E n g i n e e r i n g  S t a n d a r d s .  T h e  f i n a l  d e s i g n  w i l l  b e  w i r e d  
a c c o r d i n g  t o  N E C  c o d e .  
C a p s t o n e  P r o j e c t  E x p e r i e n c e .  T h e  p r o j e c t  w i l l  i n c o r p o r a t e  m a n y  c o n c e p t s  t h a t  w e r e  
i n t r o d u c e d  i n  p r e v i o u s  e n g i n e e r i n g  c l a s s e s .  T h e  p r o j e c t  w i l l  a l s o  u t i l i z e  m a n y  c o n c e p t s  t h a t  
h a d  t o  b e  r e s e a r c h e d  f u r t h e r .  T h e  r e l e v a n t  c l a s s e s  i n c l u d e :  B R A E  1 2 9 ,  B R A E  1 3 3 ,  B R A E  
1 5 2 ,  B R A E  2 3 4 ,  B R A E  3 2 0 ,  E N G L  1 4 9  a n d  B R A E  2 1 6 .  
D e s i g n  P a r a m e t e r s  a n d  C o n s t r a i n t s .  T h i s  p r o j e c t  a d d r e s s e s  a  s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o f  t h e  
c a t e g o r i e s  o f  c o n s t r a i n t s  l i s t e d  b e l o w .  
P h y s i c a l  
T h e  s y s t e m  m u s t  b e  c a p a b l e  o f  f e e d i n g  1 5 0 0  l b / h  t o  t h r e e  d i f f e r e n t  p e l l e t  m i l l s .  
E c o n o m i c  
•  
T h e  p r o c e s s  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  t o  r e d u c e  c o s t s  w h e n  b u i l t  i n  o r d e r  t o  m a x i m i z e  t h e  p r o f i t  
m a d e  f r o m  t h e  s a l e  o f  t h e  p e l l e t s .  
E n v i r o n m e n t a l  
W i l l  r e d u c e  t h e  s m e l l  o f  m a n u r e  f r o m  b e i n g  s p r e a d  o n  n e a r b y  f i e l d s .  
E r g o n o m i c a l  
N / A  
M a n u f a c t u r a b i l i t y  
N /  A  ( T h i s  d e s i g n  w i l l  p r o d u c e  a  o n e  o f  a  k i n d  m a c h i n e )  
2 2  
H e a l t h  a n d  S a f e t y  
T h e  d e s i g n  w i l l  i n c o r p o r a t e  t h e  n e c e s s a r y  g u a r d s  t o  k e e p  p e o p l e ' s  f i n g e r s  a w a y  f r o m  p i n c h  
p o i n t s .  
E t h i c a l  
N / A  
P o l i t i c a l  
N / A  
P r o d u c t i v i t y  
T h i s  d e s i g n  w i l l  n e e d  t o  b e  a b l e  t o  o p e r a t e  f o r  h o u r s  a t  a  t i m e  w i t h  n o  o p e r a t o r .  
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Auger dia (in) Area (inA2) Shaft Dia (in) Area (inA2) Total Area (inA2) Total Area (ftA2) Auger Length (ft) Auger Volume (ftA3) Area lost from flighting (ftA2) Manure in Auger (lbs) 
5 19.6 1.5 1.767 17.3 0.12 20 2.4 0.60 84.8 
6 28.3 1.5 1.767 25.6 0.18 20 3.6 0.87 126.0 
7 38.5 1.5 1.767 35.5 0.25 20 4.9 1.18 174.6 
8 50.3 1.5 1.767 47.0 0.33 20 6.5 1.54 230.7 
9 63.6 1.5 1.767 59.9 0.42 20 8.3 1.95 294.2 
10 78.5 1.5 1.767 ~~ '~ 74.4 0.52 20 10.3 2.41 365.3 ----
Want to deliver 1500 lbs/hr Auger Speed= 45 rpm 
Weight (lbs) Volume (gal) Volume (ftA3) Density (lbs/ftA3) 
23.4 5 0.67 35.0 
23 5 0.67 34.4 
24 5 0.67 35 .9 
24 5 0.67 35.9 
23.8 5 0.67 35.6 
Average= 35.4 
%of Auger Full= 10% Only Consider Standard Pitches 
Pitch (in) Threads per auger Flow Rate (lbs/hr) 5 in Flow Rate (lbs/hr) 6 in Flow Rate (lbs/hr) 7 in Flow Rate (lbs/h r) 8 in Flow Rate (lbs/hr) 9 in Flow Rate (lbs/hr) 10 in 
1.13 211.67 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
1.20 200.00 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
1.29 186.67 Too Small Too Sma ll Too Small Too Small Too Smal l Too Small 
1.42 169.33 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Sma ll 
1.44 166.67 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
1.50 160.00 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
1.60 150.00 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
1.70 141.12 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
1.80 133.33 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
1.98 120.95 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
2.00 120.00 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
2.25 106.67 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
2.27 105.83 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
2.40 100.00 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Smal l 
2.55 94.07 Too Smal l Too Small Too Small Too Small Too Small Too Sma ll 
2.57 93.33 Too Small Too Sma ll Too Small Too Smal l Too Small Too Sma ll 
2.83 84.67 Too Sma ll Too Sma ll Too Small Too Small Too Small Too Small 
3.00 80.00 Too Small Too Small Too Sf11all Too Small Too Small Too Small 
3.27 73.33 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
3.40 70.55 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
3.60 66.67 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 
3.97 60.48 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 1631 
4.00 60.00 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 1644 
4.24 56.67 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 1741 
4.25 56.45 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Small 1747 
4.50 53.33 Too Small Too Small Too Small Too Small Too Smal l 1849 
4.54 52.92 Too Smal l Too Smal l Too Small Too Small 1501 1864 
4.80 50.00 Too Sma ll Too Small Too Small Too Smal l 1589 1973 
5.10 47.03 Too Smal l Too Sma ll Too Small Too Sma ll 1689 2097 
5.14 46.67 Too Small Too Sma ll Too Small Too Small 1702 2114 
5.33 45.00 Too Small Too Small Too Small Too Small 1765 2192 
5.54 43.33 Too Small Too Small Too Small Too Small 1833 2276 
5.67 42.33 Too Small Too Small Too Small Too Small 1877 2330 
6.00 40.00 Too Small Too Small Too Small 1557 1986 2466 
6.55 36.67 Too Small Too Small Too Small 1699 2167 2690 
7.09 33.87 Too Small Too Small Too Small 1839 2346 2912 
7.20 33.33 Too Small Too Small Too Small 1868 2383 2959 
7.58 31.67 Too Small Too Small Too Small 1967 2509 3115 
8.00 30.00 Too Sma ll Too Small 1571 2076 2648 3288 
8.51 28.22 Too Sma ll Too Sma ll 1670 2207 2816 3496 
9.00 26.67 Too Sma ll Too Sma ll 1768 2336 2979 3699 
9.92 24.18 Too Small Too Small 1949 2575 3285 4079 
10.29 23.33 Too Small Too Small 2020 2669 3405 4227 
11.08 21.67 Too Small 
- 1570 ____ 2175 2875 3667 4552 
-- ----- -------
11.34 21.17 Too Sma ll 1607 2227 2942 3753 4660 
12.00 20.00 Too Small 1700 2357 3114 3972 4932 
12.52 19.17 Too Small 1774 2459 3249 4145 5146 
13.09 18.33 Too Small 1855 2571 3397 4333 5380 
14.17 16.93 Too Sma ll 2008 2784 3678 4692 5825 
14.40 16.67 Too Smal l 2040 2828 3737 4767 5918 
16.00 15.00 1527 2267 3142 4152 5296 6576 
17.00 14.12 1622 2409 3339 4412 5628 6987 
18.00 13.33 1718 2551 3535 4671 5959 7397 
19.83 12.10 1893 2811 3895 5147 6566 8151 
20.57 11.67 1963 2915 4040 5338 6810 8454 
22.68 10.58 2164 3213 4454 5885 7507 9320 
24.00 10.00 2290 3401 4713 6228 7945 9863 
25.53 9.40 2436 3618 5014 6626 8452 10493 
28.35 8.47 2705 4017 5567 7356 9384 11650 
28.80 8.33 2748 4081 5656 7474 9534 11836 
31.17 7.70 2974 4417 6121 8088 10318 12809 
32.00 7.50 3053 4534 6285 8304 10593 13151 
34.04 7.05 3248 4824 6686 8834 11269 13991 
36.00 6.67 3435 5101 7070 9342 11917 14795 
48.00 5.00 4580 6802 9427 12456 15889 19727 
72.00 3.33 6870 10202 14140 18684 23834 29590 
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